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Abstrakt
Tato bakalárˇská práce se zabývá problematikou spirálových antén. Popisuje spirálovou
antény a její jednotlivé a také se zabývá konstrukcí antény a oveˇrˇení její správnosti. V teo-
retické cˇásti popisuje, co je to anténa, jaké jsou jednotlivé druhy spirálových antén a jejich
prˇednosti cˇi nevýhody. V praktické cˇásti se pak zabývá návrhem a sestavením dané an-
tény a oveˇrˇením její funkcˇnosti.
Klícˇová slova: balun, frekvencˇneˇ nezávislá anténa, spirálová anténa, širokopásmová
anténa
Abstract
This bachelor thesis deals with spiral antennas. It describes the spiral antenna and its
different types and also deals with the construction of the antenna and checking its ac-
curacy. In theoretical part it analyzes what is the antenna, what are the different types of
spiral antennas and their advantages and disadvantages. In practical part it deals with
the design and assembly of the antenna and verifying its functionality.
Keywords: balun, frequency independent antenna, spiral antenna, wideband antenna
Seznam použitých zkratek a symbolu˚
Symbol – Popis
a – tempo vzru˚stu
c – rychlost sveˇtla; [m/s]
D – nejveˇtší rozmeˇr antény; [m]
dB – Decibel
dBi – zisk ideální izotropní antény; 0 dBi
dBd – zisk ideálního polovlnného dipólu; 0 dBd = 2,15 dBi
fhigh – nejvyšší pracovní frekvence; [Hz]
flow – nejnižší pracovní frekvence; [Hz]
Iin – proud na vstupních svorkách antény; [A]
L – délka ramene spirály; [m]
N – pocˇet závitu˚
Prad – vyzárˇený výkon; [dB]
Ploss – ztrátový výkon; [dB]
r – polomeˇr ramena spirály
Rin – vstupní cˇinný odpor; [Ω]
Rloss – ztrátový odpor; [Ω]
Rmax – vneˇjší polomeˇr spirálové antény; [m]
Rrad – vyzarˇovací odpor; [Ω]
R0 – vnitrˇní polomeˇr spirálové antény; [m]
r1 – polomeˇr blízké reaktancˇní oblasti; [m]
R2 – vneˇjší polomeˇr spirálové antény; [m]
s – vzdálenost mezi závity; jednotka: [m]
Uin – napeˇtí na vstupních svorkách; [V]
Xin – vstupní jalový odpor; [Ω]
w – šírˇka vodicˇe; [m]
Zc – terminálový odpor; [Ω]
Zs – terminálový odpor; [Ω]
DPS – deska plošných spoju˚
DVB-T – Digital Video Broadcasting – Terrestrial
GPS – Global Positioning System
HF – High Frequency(Krátké vlny)
ISM – industrial, scientific and medical
LTE – Long Term Evolution
MIMO – multiple-input,multiple-output
PSV – Pomeˇr stojatých vln(Standing Wave Ratio)
RHCP – Right Hand Circular Polarization
WiFi – Wireless Fidelity
WiMax – Worldwide Interoperability for Microwave Access
Rˇecký symbol – Popis
δ – rotacˇní úhel
η – úcˇinnost antény; [%]
λ – vlnová délka; [m]
λhigh – nejvyšší vlnová délka, na které anténa pracuje; [m]
λlow – nejnižší vlnová délka, na které anténa pracuje; [m]
φ – pocˇátecˇní úhel
ψ – úhel stoupání
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Úvod
Anténa je jedním z du˚ležitých komunikacˇních prvku˚. Pomocí ní jsme schopni použí-
vat bezdrátovou komunikaci. Antény prˇitom mohou nabývat mnoha tvaru˚ a jsou ru˚zneˇ
velké v závislosti na vlnové délce, pro kterou je anténa urcˇena.
Tato práce se zabývá spirálovou anténou a jejími jednotlivými typy. Rozhodneˇ to není
jedna z používaneˇjších antén, ovšem její prˇedností je velká šírˇka pásma a také frekvencˇní
nezávislost jejích parametru˚.
Druhá kapitola práce shrnuje základní informace o anténeˇ, jejich deˇlení a shrneme
si její parametry. Také uvádí typy širokopásmových antén.
Trˇetí kapitola rozebírá samotnou spirálovou anténu, její návrhové parametry, typy
spirál, které se používají a nakonec uvádí typy samotných spirálových antén.
Cˇtvrtá kapitola se zabývá návrhem dané antény pro urcˇitý kmitocˇet, což znamená
vypocˇítat du˚ležité parametry antény, její navržení v prˇíslušném softwaru a její simulaci.
Poslední cˇást práce se zameˇrˇuje prˇedevším na konstrukci antény a oveˇrˇení její funkcˇ-
nosti a správnosti.
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1 Anténa
Anténa je prvek, který na vysílací straneˇ umožnˇuje zmeˇnu šírˇení harmonického elektro-
magnetické vlny podél vf napajecˇe na zmeˇnu šírˇení v obecném prostoru a u prˇijímací
strany naopak. Jednoduše mu˚žeme anténu oznacˇit jako zarˇízení pro prˇíjem a vyzarˇování
rádiových vln.
Obrázek 1.1: Mechanismus vyzarˇování elektromagnetické vlny
Co se týcˇe samotného mechanismu vyzárˇení elektromagnetické vlny, mu˚žeme jej vy-
sveˇtlit následovneˇ. Na obrázku 1.1 mu˚žeme videˇt zdroj harmonického napeˇtí, který mezi
dveˇma vodicˇi vytvárˇí elektrické pole. Pohyb elektronu˚ ve vodicˇích navíc zpu˚sobí proud,
jenž v prostoru mezi vodicˇi vytvárˇí magnetické pole. Shluky silocˇar pak v cˇase putují
smeˇrem od zdroje do volného prostoru. Po vyzárˇení tohoto pole silocˇáry utvorˇí uzavrˇe-
nou smycˇku bez náboje. [1]
1.1 Oblasti kolem antény
Existují trˇi základní typy oblastí, které anténu obklopují. Vyskytují se v ru˚zných vzdále-
nostech od antény.
1.1.1 Blízká reaktacˇní oblast
Také je nazývána jako Rayleighova oblast. Je to oblast, která obklopuje anténu, jenž se na-
chází v jejím strˇedu. V této oblasti elektromagnetické pole ješteˇ nemá charakter elektro-
magnetické vlny a jalový výkon je veˇtší než cˇinný. Oblast je maximálneˇ velká do vzdále-
nosti:
r1 = 0, 62 ·
√
D3
λ
[m] (1.1)
Kde λ je vlnová délka a D prˇedstavuje nejveˇtší rozmeˇr antény.[1][2]
1.1.2 Blízká zárˇivá oblast
Taktéž známá jako Fresnelova oblast. Jedná se o mezioblast mezi blízkou reaktacˇní a vzdá-
lenou oblastí. Vzorec pro výpocˇet vneˇjšího polomeˇru oblasti:
r2 =
2 ·D2
λ
[m] (1.2)
Kde D je veˇtší než λ. [1][2]
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1.1.3 Vzdálená oblast
Mu˚žeme ji znát také pod názvem Fraunhoferova oblast. Tato oblast tvorˇí veškerý prostor,
který zacˇíná na hranici r2 a pokracˇuje až do nekonecˇna. Pole v této oblasti je prˇícˇné a obeˇ
složky jsou kolmé na smeˇr šírˇení. Z toho du˚vodu je v této oblasti prˇenášen pouze cˇinný
výkon. [1][2]
1.2 Deˇlení antén
Antény mu˚žeme klasifikovat do více skupin. Prakticky lze antény rozdeˇlit na vysílací a na
prˇijímací. Vysílací zajišt’uje prˇemeˇnu vlneˇní podél vedení na vlneˇní ve volném prostoru.
Prˇijímací provádí to samé, jen opacˇneˇ. Na vysílací anténu se kladou veˇtší nároky. V prin-
cipu však každá anténa mu˚že vysílat a prˇijímat. Existuje však více možností, jak rozdeˇlit
antény.
Dle tvaru zárˇicˇe mu˚žeme deˇlit antény:
• liniové
• smycˇkové
• dielektrické
• spirálové, šroubovicové
Dle šírˇky pracovního pásma
• širokopásmové
• úzkopásmové
Dle polarizace
• lineární(horizontální nebo vertikální)
• kruhové
• eliptické
Dle tvaru vyzarˇovací charakteristiky
• všesmeˇrové
• více smeˇrové
• smeˇrové [1]
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1.3 Vlastnosti antén
1.3.1 Vstupní impedance
Vstupní impedance antény je pomeˇrem napeˇtí a proudu na vstupních svorkách. Je to
du˚ležitý parametr pro správné navržení vazebních obvodu˚ a pro správné impedacˇní
prˇizpu˚sobení. Pokud impedancˇneˇ neprˇizpu˚sobíme anténu, budou vznikat odrazy, což
se podepíše na zvýšeném PSV(Pomeˇr stojatých vln) a také cˇinnosti antény. Všechny im-
pedance by se tedy meˇly shodovat. Vstupní impedance lze vyjádrˇit jako pomeˇr fázoru˚
vstupního napeˇtí a proudu:
Zin =
Uin
Iin
= Rin + jXin [Ω] (1.3)
Kde Uin a Iin jsou napeˇtí a proud na vstupních svorkách, Rin je vstupní cˇinný odpor
a Xin je vstupní reaktance antény, kterou se snažíme co nejvíc snížit.
Vstupní cˇinný odpor se skládá ze dvou složek a to, ze ztrátového odporu a vyzarˇova-
cího odporu.
Ztrátový odpor – je dán vlastní vodivostí materiálu, ze kterého je anténa vyrobena
Vyzarˇovací odpor – je to odpor, který klade anténa elektromagnetické vlneˇ prˇi vyzarˇo-
vání. [1][3][4]
1.3.2 Zisk antény
Zisk je charakterizován jako pomeˇr intenzity vyzarˇování U v daném smeˇru vu˚cˇi celko-
vému vstupním výkonu Pin vyzárˇeného izotropickou(referencˇní) anténou deˇleném 4π.
Jednotkou je decibel.
Dle použitého zárˇicˇe rozlišujeme další varianty této jednotky.
Pokud je jako referencˇní zárˇicˇ použita izotropická anténa, potom použijeme jednotku
dBi. Pokud se však jedná o pu˚lvlnný dipól, potom se jedná o dBd. [1][4][5]
1.3.3 Úcˇinnost antény
Úcˇinnost antény se vyjádrˇíme jako pomeˇr vyzárˇeného výkon a výkonu prˇivedeného
na anténu. Cˇím je úcˇinnost vyšší, tím je anténa schopna lépe vyzárˇit vstupní výkon. [3]
η =
Prad
Prad + Ploss
· 100 [%] (1.4)
1.3.4 Pomeˇr stojatých vln PSV
Pomeˇr stojatých vln PSV je prakticky ukazatel toho, jak dobrˇe je anténa impedancˇneˇ prˇi-
zpu˚sobena. Impedance antény a napájení musí být dobrˇe prˇizpu˚sobeny, jinak budou
na vedení vznikat odrazy, což vede ke vzniku stojatých vln. Riskujeme tak znicˇení vy-
sílacˇe. Ideální hodnota PSV je 1 : 1, která znacˇí, že anténa je ideálneˇ prˇizpu˚sobená. Proto
se v praxi snažíme co nejblíže prˇiblížit k této hodnoteˇ.[1]
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1.3.5 Smeˇrovost antény
Jde o schopnost antény soustrˇedit její vyzarˇování do urcˇitého smeˇru nebo prˇijmout zárˇení
z urcˇitého smeˇru. Mezi smeˇrovostí a ziskem existuje tedy vztah, který nám rˇíká, že v ur-
cˇitém smeˇru je signál silneˇjší a tudíž i zisk. [4]
1.3.6 Smeˇrová a vyzarˇovací charakteristika
Jedná se o jednu a tu samou charakteristiku. Rozdíl je v tom, že smeˇrová se vztahuje
k prˇijímací anténeˇ a vyzarˇovací k vysílací anténeˇ. Popisuje smeˇrové vlastnosti antén. Tato
charakteristika je definována jako matematická funkce nebo grafické vyjádrˇení vyzarˇo-
vacích vlastností antény v prostoru. [1]
Obrázek 1.2: Ukázka vyzarˇovací charakteristiky[6] - upraveno
1.3.7 Šírˇka pásma
Šírˇka pásma udává rozsah pracovních frekvencí, na kterém anténa operuje. Spousta para-
metru˚ antény je závislá na frekvenci, a proto záleží na šírˇce pásma. Urcˇuje se jako pokles
o -3 dB vu˚cˇi maximální hodnoteˇ. [1]
Obrázek 1.3: Urcˇení šírˇky pásma[7] - upraveno
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1.3.8 Vstupní cˇinitel odrazu S11
Vstupní cˇinitel odrazu S11 udává, jak dobrˇe je anténa prˇizpu˚sobená. Uvádí se ve formeˇ
útlumu odrazu v dB nebo také jako bezrozmeˇrná velicˇina. Jako u bezrozmeˇrné velicˇiny
ρ je ideální hodnota 0, což znamená, že zpeˇtná odražená vlna bude nulová a veškerá
energie tak byla vyzárˇena, poprˇípadeˇ spotrˇebovaná ztrátama. Cˇinitel odrazu je tedy trˇeba
mít co nejnižší. Vztah mezi S11 v dB a cˇinitelem odrazu ρ.[8]
ρ = 10
S11
20 (1.5)
1.4 Širokopásmové antény
Širokopásmové antény jsou schopné pracovat na velkém rozsahu kmitocˇtu˚, zpravidla
dokáží obsáhnout i více kmitocˇtových pásem. Existuje neˇkolik základních druhu˚, které
si nyní prˇedstavíme.
1.4.1 Šroubovicová anténa
Šroubovicová anténa je charakteristická vodicˇem, jenž je zatocˇen do šroubovice. Pro lepší
funkci obsahuje i reflektor. Tato anténa generuje kruhovou polarizaci a to bud’ levotocˇi-
vou cˇi pravotocˇivou(dle smeˇru vinutí závitu˚). Cˇím více šroubovice má závitu˚, tím lepší
je zisk této antény. Mezi její hlavní klady patrˇí smeˇrovost a pomeˇrneˇ jednoduchá kon-
strukce. Její nevýhodou je nutnost impedancˇního transformátoru pro napájecí kabel. Po-
užití anténa nachází v radiotelemetrii.[9][10]
Obrázek 1.4: Šroubovicová anténa [11]
1.4.2 Spirálová anténa
Spirálová anténa je širokopásmová, kruhoveˇ polarizovaná anténa, jejíž dveˇ ramena(vodicˇe)
jsou zatocˇena do spirály. Mu˚žeme se setkat se dveˇma typy antény a to s plošnou varian-
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tou a s kuželovou variantou. Kuželová varianta má oproti plošné lepší zisk, nebot’ na-
rozdíl od ní je smeˇrová. Nevýhodou spirálových antén spocˇívá v obtíženjším napájení.
Použití nachází ve vojenství a letectví. [12][13]
(a) Plošná[14] (b) Kónická[15]
Obrázek 1.5: Prˇíklady spirálové antény
1.4.3 Fraktálová anténa
Tyto širokopásmové antény rˇadíme mezi plošné. Jsou charakteristické tím, že navzdory
své malé velikosti antény dokáží pracovat nad širokým frekvencˇním pásmem. Efektivneˇ
také dokáží využít prostoru pomocí fraktálu˚(což jsou geometrické tvary, které se perio-
dicky opakují). Mezi nevýhody bychom mohli zahrnout komplexitu struktury a ztrátu
zisku. Prˇesto díky svým výhodám je anténa používaná ve vojenské sférˇe cˇi pro mobilní
zarˇízení.[16][17]
Obrázek 1.6: Fraktálová anténa [18]
1.4.4 Logaritcko-periodická anténa
Logaritmicko-periodická anténa je velmi širokopásmová, smeˇrová anténa. Anténa je slo-
žena z dipólových prvku˚. Délka prvky a vzdálenost mezi nimi se logaritmicky zveˇtšuje
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od prˇedního elementu po poslední. Výhodou této antény je její snadná upravitelnost a její
impedancˇní prˇizpu˚sobení se blíží ideálnímu. Její nevýhoda spocˇívá v pomeˇrneˇ malém
zisku vzhledem k rozmeˇru˚m. Používá se k prˇíjmu DVB-T(Digital Video Broadcasting –
Terrestrial). [19] [20] [21]
Obrázek 1.7: Logaritmicko-periodická anténa [22]
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2 Spirálová anténa
V roce 1953 se Edwin Turner zacˇal zaobírat dipólovými anténami. Místo toho, aby nechal
její ramena rovné, zatocˇil je do spirály.
Spirálová anténa patrˇí mezi frekvecˇneˇ nezávislé antény. Patrˇí mezi širokopásmové
antény s postupnou vlnou. Procentní šírˇka pásma mu˚že být vysoká až 30:1, což znamená,
že pokud je nejnižší frekvencˇní hranicí 1 GHz, spirálová anténa bude porˇád efektivní
i prˇi frekvenci 30 GHz vcˇetneˇ frekvencí v tomto rozsahu. Aktivním prvkem jsou dva
vodicˇe stocˇené do spirály v rovineˇ nebo na kuželové ploše. [12]
Spirálové antény jsou obvykle kruhoveˇ polarizovány. Vyzarˇovací diagram spirálové
antény má veˇtšinou vrchol zárˇení v kolmém smeˇru vu˚cˇi rovinneˇ spirály.
Spirálové antény se obvykle používají pro vojenské úcˇely, kdy samotné antény slouží
ke snímání povrchu a pru˚zkumu. Nezabírají totiž mnoho místa. Také jsou využívány
ve vojenském letectví v pásmu širokém od 1 GHz až do 18 GHz. Nacházejí využití také v
jiných aplikacích vcˇetneˇ GPS(Global Position System), kde je výhodné mít tzv. RHCP(Right
Hand Circular Polarization) antény. [12]
2.1 Princip spirálové antény
Princip cˇinnosti spirálové antény mu˚že být vysveˇtlen na základeˇ takzvané pásmové teo-
rii(Radiating Ring Theory). Uvažujme tedy spirálovou anténu se dveˇma ramenama. Teo-
rie rˇíká, že taková anténa bude vyzarˇovat v aktivní oblasti, kde se obvod spirály prˇibližneˇ
rovná vlnové délce. V této oblasti v sousedících ramenech spirály protékají proudy, které
jsou spolu ve fázi, což vede ke vyzarˇování signálu. Pro každou frekvenci existuje oblast,
ve které proudy v ramenech spirály produkují zárˇení. Toto zárˇení však odebírá z ramen
energii a proto proud se zvyšující se vzdáleností dále slábne.
Obrázek 2.1: Spirálová anténa - aktivní oblast [23]
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Na obrázku 2.1 mu˚žeme videˇt aktivní oblast vyznacˇenou cˇárkovanou cˇárou. V bodech
X a X’ se nachází napájení. V bodech Y a Y’ se pak proudy dostávají do fáze a dochází tak
k vyzárˇení. V bodech Z a Z’ stále ješteˇ dochází k zárˇení, ovšem proud vlvem odebírané
energie z vodicˇu˚ slábnou.
Mimo tuto oblast proudy spolu již nejsou ve fázi a tak se vyzarˇované pole chová
destruktivneˇ. Proud nevyzárˇené vlny protecˇe kolem aktivní oblasti dál. Pokud to pak ve-
likost spirály dovolí, vyzárˇí se ve oblasti se správnou fází. To nastane tehdy, kdy se obvod
rovná trˇem vlnovým délkám.
Jestliže spirála není dostatecˇneˇ velká, proudy dosáhnou konce ramen spirály a bud’
jsou absorbovány nebo se odrazí zpeˇt ke strˇedu spirály. Aby se zabránilo odrazu, používá
se na koncích ramen odporová záteˇž. [23]
2.2 Parametry spirálové antény
Existuje neˇkolik parametru˚, které ovlivnˇují vyzarˇování spirálové antény. Zahrnujeme
mezi neˇ:
Vneˇjší rádius - Rmax - Urcˇuje nejnižší frekvenci spirálové antény, na které je schopna
pracovat. Nejnižší pracovní frekvence nastane tehdy, když je vlnová délka rovna
obvodu spirálové antény. [12] Spocˇítat se dá jako:
flow =
c
λlow
=
c
2πRmax
[Hz] (2.1)
Tempo vzru˚stu - a - Je to konstanta, která udává, jak anténa roste s úhlem. Pokud je prˇíliš
velká, mezera mezi ramenama spirály bude malá a tak budou ramena prˇíliš nateˇs-
nány na sebe. V tomto prˇípadeˇ se bude chovat spíše jako kondenzátor kvu˚li teˇsneˇ
stocˇenému vodicˇi, díky cˇemuž bude mít špatné vyzarˇovací vlastnosti. Pokud na-
opak bude konstanta prˇíliš malá, bude se anténa chovat spíše jako dipól, nebot’
vzdálenost mezi závity bude velká. [12]
Struktura napájení - Napájení musí být rˇešeno pomocí balunu(symetrizacˇního cˇlenu),
aby každé rameno meˇlo stejný proud. Samotná struktura napájení má vliv na urcˇení
nejvyššího pracovního kmitocˇtu. To, jak moc se ramena spirály nateˇsnají na sebe,
urcˇuje, jak malá vlnová délka mu˚že být zachycena a zárovenˇ bude anténa stále
schopna práce. K nejvyšší pracovní frekvenci dochází ve chvíli, kdy vnitrˇní polomeˇr
je roven λ4 , tedy jedné cˇtvrtineˇ vlnové délky. Z toho vyplývá, že nejvyšší frekvenci
lze odvodit z vnitrˇního polomeˇru. [12]
fhigh =
c
λhigh
=
c
4R0
[Hz] (2.2)
Další geometrické parametry - Jedním z prvních parametru˚ je pocˇet závitu˚ N. Du˚leži-
tým je i mezera mezi jednotlivými závity - s. Také mu˚žeme pokládat šírˇku vodicˇe
za jeden z návrhových parametru˚. [24]
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2.3 Typy spirál
Spirálové antény mu˚žeme rozdeˇlit na dva typy. Prvním je Archimedova spirála a druhým
je logaritmická spirála.
2.3.1 Archimedova spirála
Prvneˇ se objevila, když v roce 1953 Turner navrhl spirálu, jenž meˇla plochá, pomeˇrneˇ
úzká kovová ramena. Byla napájena symetricky ve strˇedu spirály a vyznacˇovala se kru-
hovou polarizací, jenž se projevovala na každé straneˇ roviny spirály. [25]
Archimedova spirála je rovinná krˇivka, jejíž polomeˇr roste lineárneˇ s velikostí úhlu.
Každé rameno u Archimedovy spirály je definováno vztahem:
r = aφ [m] (2.3)
Tato rovnice nám nerˇíká nic jiného, než že polomeˇr r roste lineárneˇ s úhlem φ. Para-
metr a nám pak udává pomeˇr, prˇi kterém spirála roste. Pro druhé rameno platí ten samý
vztah, pouze je otocˇeno u 180 stupnˇu˚. [12]
Délka ramene však mu˚že být velká, což mu˚že zpu˚sobit na nízkých kmitocˇtech vy-
soké ztráty. Úhel stoupání Archimedovy spirály je ve strˇedu nejveˇtší, kdežto na okraji
je nejmenší. Díky tomu je ve strˇedu veˇtší pomeˇr vodivého materiálu, což zpu˚sobuje více
módu˚ na vyšších frekvencích. Na okraji, kde je pomeˇr menší, nastává zlepšení na nízkých
frekvencích. [24]
Obrázek 2.2: Archimedova spirála [26]
Archimedova spirála je vždy kruhoveˇ polarizována, je levotocˇivá nebo pravotocˇivá.
Také má pomeˇrneˇ konstantní vstupní impedanci a vyzarˇovací diagram naprˇícˇ frekvencˇ-
ním rozsahem, nad kterým pracuje. Výhodou je stabilita fázového strˇedu a lepší axiální
pomeˇr. [24][26]
2.3.2 Logaritmická spirála
V roce 1954, kdy se utvárˇela teorie, že anténa, která by byla popsána úhly, má vlast-
nosti frekvencˇneˇ nezávislé, V.H. Rumsey navrhl, že nekonecˇneˇ dlouhá struktura založená
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na rovnoúhlé nebo-li logaritmické spirále by mohla být jednoznacˇneˇ popsána z hlediska
úhlu˚. Ve svých studiích se pak zameˇrˇil na konecˇnou strukturu takové spirály. Jeho ná-
sledný výzkum vyvážené plošné antény, jenž byla popsána vlastnostmi rovnoúhlé spi-
rálové antény, prokázal, že tato anténa v praktické velikosti má vlastnosti frekvencˇneˇ
nezávislé. [25]
Logaritmické spirálové antény, též známé jako rovnoúhlé spirálové antény, mají každé
rameno definováno vztahem:
r = R0e
aφ [m] (2.4)
R0 je konstanta, která udává pocˇátecˇní polomeˇr spirálové antény(prˇedstavuje oblast
napájení). Parametr a udává tempo vzru˚stu. Rovnice pak rˇíká, že cˇím více má spirálová
anténa závitu˚ ramen, tím její polomeˇr exponenciálneˇ roste. [12]
Obrázek 2.3: Logaritmická spirála [27]
Rovnoúhlá spirálová anténa tedy mu˚že být popsána úhly. Tím splnˇuje všechny poža-
davky na tvar, který mu˚že být použity k navržení frekvencˇneˇ nezávislé antény. Je nutné
specifikovat délku ramena spirály, nebot’ povrch krˇivky by se jinak mohl teoreticky ší-
rˇit do nekonecˇna. Nejnižší pracovní frekvence se vyskytne tehdy, když se celková délka
ramene rovná vlnové délce. [28]
Charakteristickou vlastností této spirály je, že spojnice pólu spirály a libovolného je-
jího bodu protne spirálu vždy pod stejným úhlem. Výhodou tohoto druhu jsou nižší
ztráty a vlastní komplementární struktura.
2.4 Typy spirálových antén
2.4.1 Planární
Jakožto planární mohou být použity oba typy spirál uvedené v prˇedchozí podkapitole.
U planární spirálové antény je vyzarˇovací diagram dvousmeˇrný.
Kromeˇ uvedených spirál lze ješteˇ jako planární anténu videˇt Cˇtvercovou spirálovou
anténu. Jedná se o širokopásmovou, kruhoveˇ polarizovanou anténu, jejíž vlastnosti jsou
srovnatelné s Archimedovou spirálou. Pro její konstrukci jsou du˚ležité parametry jako
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hustota spirálového vinutí, tloušt’ka substrátu a jeho relativní permitivita a délka ramene.
Její výhoda spocˇívá v jednoduchosti konstrukce této spirály. Další výhoda, kromeˇ jedno-
duchosti návrhu, spocˇívá v tom, že máme-li pouze urcˇitý prostor(zejména cˇtvercový),
cˇtvercová spirála jej dokáže efektivneˇ využít. To se však deˇje za cenu veˇtšího nerovno-
meˇrného výkonu na velké šírˇky pásma. Konce ramen mívají záteˇž kvu˚li pohlcení odrazu˚
prˇi malých frekvencích. Uplatneˇní nachází ve vojenství. [29][30]
Obrázek 2.4: Cˇtvercová spirálová anténa [29]
Jedním z dalších typu˚ planárních spirálových antén je Šteˇrbinová spirálová anténa.
Tento typ má pod spirálou navíc umísteˇnou dutinu, která izoluje spirálu od toho, co je
za ní. Smyslem dutiny je zajistit jednosmeˇrné zárˇení. K vytvorˇení takové dutiny postacˇí
obycˇejná kovová podložka, jenž je od spirály oddeˇlena neˇjakou vzdáleností cˇi hloubkou.
Nevýhodou takové kovové podložky je fakt, že zpu˚sobuje nežádoucí odrazy vyzarˇova-
ného pole, které vstupuje do dutiny. To má za následek rušení zárˇení, což neprˇízniveˇ
ovlivnˇuje širokopásmové vlastnosti antény. Z tohoto du˚vodu je dobré využít absorbcˇ-
ního materiálu, který je schopen pohltit odražené pole, díky cˇemuž nedochází k rušení
a anténa si tak zachová širokopásmové vlastnosti. [12]
Obrázek 2.5: Archimedova spirálová anténa s dutinou [31]
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2.4.2 Kónická
Kónická spirálová anténa je charakteristická tvarem kužele, na neˇjž je navinutá spirála.
Mohou být aplikovány oba typy spirál. Má spoustu žádoucích vlastností. Hodí se prˇede-
vším tam, kde je potrˇeba kruhoveˇ polarizované smeˇrové antény. Vzhledem k jejich ceneˇ
a kompaktnosti se hodí pro mobilní a letecké aplikace.
Obrázek 2.6: Kónická spirálová anténa [32]
Mezi její výhody patrˇí veˇtší zisk, veˇtší šírˇka pásma a také rozširˇuje spirálovou anténu
o další rozmeˇr. Taktéž je možno anténu uzemnit prˇímo v podstaveˇ kužele. Kónické an-
tény jsou jednosmeˇrové s maximem na vrcholu kužele. I prˇes velké šírˇky pásma kruhová
polarizace a relativneˇ konstantní vstupní impedance zu˚stává zachována. [28][1]
Vodivý povrch kuželové spirály mu˚že být zkonstruován za pomocí použití techniky
k vytvárˇení plošných spoju˚, cˇímž vyleptáme na dielektrickém kuželu(který slouží jako
nosicˇ) ramena spirály. Napájení mu˚žeme prˇipojit prˇímo k ramenu˚m, která jsou na kuželu.
Symetrie mu˚že být zajišteˇna pomocí stejných opatrˇení jako u planární spirály. [28]
2.4.3 Spirálová dipólová anténa
Spirálová dipólová anténa je jednoduchá variace dipólové antény. Dipólová anténa ob-
sahuje na konci svých ramen spirálové elementy, které generují všesmeˇroveˇ levou nebo
pravou kruhovou polarizaci. Smysl polarizace závisí na orientaci spirál. Anténa tak mu˚že
mít polarizaci horizontální i vertikální.
Obrázek 2.7: Spirálová dipólová anténa [33]
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Výhodou této antény je pak její pomeˇr velikosti vu˚cˇi vyzárˇenému výkonu, nebot’ an-
téna se rˇadí k fyzicky malým anténám. Díky prˇidaným spirálovým elementu˚m však na-
vzdory tomu zvyšuje svou úcˇinnost. Anténa je schopna pracovat v HF(High Frequency)
pásmu. Je vhodná také k použití v MIMO(multiple-input, multiple-output) systémech.
[34][35]
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3 Návrh a simulace spirálové antény pro frekvenci 0,8-6 GHz
Trˇetí kapitola se zabývá návrhem a simulací spirálové antény. Mým úkolem je zkonstru-
ovat anténu pro pásmo 800 MHz až 6 GHz. Toto pásmo pokrývá pásma ultrakrátkých
vln a superkrátkých vln. Vyrobená anténa tedy bude schopna pracovat s technologiemi
LTE(Long Term Evolution), Wi-Fi(Wireless Fidelity), WiMax(Worldwide Interoperability
for Microwave Access), GPS, prˇípadneˇ Bluetooth, ZigBee a další.
3.1 Návrh spirálové antény
V této kapitole se budeme zabývat návrhem dvouramenné logaritmické spirálové antény.
Spirála se tedy bude skládat ze dvou identických ramen, které budou vu˚cˇi sobeˇ otocˇeny
o 180 stupnˇu˚. Rameno logaritmické spirály je definováno následujícími rovnicemi:
r1 = R0 · ea·φ (3.1)
r2 = R0 · ea·(φ−δ) (3.2)
kde R0 je vnitrˇní polomeˇr, a je tempo vzru˚stu, φ je pocˇátecˇní úhel, který udává spo-
lecˇneˇ s vnitrˇním polomeˇrem, odkud rameno roste. Vztahuje se k ose x. V našem prˇípadeˇ
nabývá dvou hodnot a to 0 a π. δ je rotacˇní úhel, který je definován jako n180◦ , kde n je
pocˇet ramen, což v našem prˇípadeˇ znacˇí dveˇ ramena. Z toho vyplývá, že úhel δ se rovná
π
2 . Druhé rameno spirály získáme jednoduše otocˇením prvního ramene o 180 stupnˇu˚.
Parametr a jakožto tempo vzru˚stu ovlivnˇuje úhel stoupání ψ, který definujeme jako:
tgψ =
1
a
(3.3)
Vnitrˇní polomeˇrR0 je ovlivnˇován horní frekvencí a hodnota toho polomeˇru by se meˇla
pohybovat v rozmezí λ16 ≤ R0 ≤ λ8 . Vneˇjší polomeˇr Rmax lze odvodit ze vztahu pro
výpocˇet délky ramene spirály:
L = (Rmax −R0) ·
√
1 +
1
a2
(3.4)
Samotná délka ramene je pak rovna vlnové délce, která je vztažena k nižší frekvenci.
Prˇi δ = π2 je anténa samokomplementární a dle Babinetova principu by spirálová anténa
pro nekonecˇnou délku meˇla mít odpor Zs = Zc = 188, 5 Ω ≃ 60π. Ve skutecˇnosti bývá
pak odpor menší. [36]
Výpocˇet parametru˚ antény
Minimální vlnová délka
λlow =
c
fhigh
=
3 · 108
6 · 109 = 0, 05m = 50mm (3.5)
Vnitrˇní polomeˇr:
λlow
16
≤ R0 ≤ λlow
8
(3.6)
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3, 125mm ≤ R0 ≤ 6, 25mm (3.7)
Zvolil jsem polomeˇr R0 = 4, 5mm.
Maximální vlnová délka
λhigh =
c
flow
=
3 · 108
0, 8 · 109 = 0, 375m = 375mm (3.8)
Vneˇjší polomeˇr:
Rmax =
L√
1 + 1
a2
+R0 =
0, 375√
1 + 1
0,2212
+ 0, 0045 = 0, 085m = 85mm (3.9)
Tempo vzru˚stu:
a = 0, 221 (3.10)
Úhel stoupání:
ψ = arctg
1
a
= arctg
1
0, 221
= arctg4, 545 = 77, 59◦ (3.11)
Obrázek 3.1: Spirálová anténa - Antenna Magus
3.2 Simulace spirálové antény
Pro simulaci spirálové antény byly použity programy Antenna Magus a CST Studio. Pr-
votní návrh probeˇhl v programu Antenna Magus.
Jedná se o jednoduchý nástroj, jenž obsahuje mnoho již prˇipravených šablon, které lze
využít. Prakticky to znamená urychlení navržení daného typu antény vcˇetneˇ výsledku˚
simulace. Následný návrh lze vyexportovat a dále s ním pracovat v CST Studio Suite.
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(a) Spirála (b) Tubus s reflektorem
Obrázek 3.2: Okótovaný návrh
3.2.1 Optimalizace spirály
Pro návrh a simulaci jsem použil šablonu logaritmické spirálové antény, kde stacˇí za-
dat frekvencˇní pásmo a polarizaci spirály(zda se jedná o pravotocˇivou cˇi levotocˇivou).
Výsledný návrh se spocˇte sám.
Obrázek 3.3: Graf zpeˇtného odrazu - Antenna Magus
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Obrázek 3.4: Graf PSV - Antenna Magus
Obrázek 3.5: Graf zisku - Antenna Magus
Výsledek je normován na 188Ω, což je impedance antény ve volném prostoru. Vnitrˇní
pru˚meˇr spirálové antény byl spocˇten na 8,7 mm, vneˇjší pru˚meˇr na 357,5 mm a pocˇet
závitu˚ je 2,7.
Na grafech zpeˇtného odrazu (3.3), PSV (3.4) a zisk antény (3.5) prˇi daných paramet-
rech. Nejnižší hodnota zpeˇtného odrazu je prˇi 800 MHz, kdy hodnota nabývá -27,15 dB.
Posléze má pru˚beˇh vzestupnou tendenci. Hodnota, kterou chceme dosáhnout, je -10 dB
a na grafu 3.3 vidíme, že podmínku anténa splnˇuje v celém pásmu.
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Ideální hodnota PSV je 1 : 1. V praxi je snaha se co nejvíce prˇiblížit k této hodnoteˇ.
Na grafu 3.4 vidíme, že se pru˚beˇh pohybuje mezi 1,1 : 1 až 1,26 : 1.
Na grafu zisku antény 3.5 je spocˇtena pru˚meˇrná hodnota zisku, což cˇiní 5,25 dBi.
(a) 800 MHz (b) 3,4 GHz
(c) 6 GHz
Obrázek 3.6: Smeˇrové charakteristiky - Antenna Magus
Na grafech 3.6 vidíme smeˇrovou charakteristiku pro dolní kmitocˇet, horní kmitocˇet
i pro frekvenci 3,4 GHz. Z grafu˚ je patrné, že navržená spirálová anténa je dvousmeˇrová,
tvar charakteristik je kompaktní a velikost hlavních laloku˚ na všech grafech se pohybuje
okolo 5 dBi.
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Obrázek 3.7: Spirála - CST Studio Suite
Výsledný návrh programu v Antenna Magus se však neshodoval s mými výpocˇty,
avšak simulace v CST Studio Suite prokázala správnost mých výpocˇtu˚. Prˇi zmenšení
vneˇjších a vnitrˇních pru˚meˇru˚ antény bylo také trˇeba zmeˇnit i pocˇet závitu˚ spirály. K tes-
tování jsem použil 1,5, 2,1 a 3 závity, prˇicˇemž u 2,1 závitu˚ se prokázaly lepší vlastnosti
navrhované spirály. Zpeˇtný odraz S11, jak mu˚žeme videˇt na grafu 3.8 se pohybuje okolo
-25 dB, prˇicˇemž maximální hodnota je -47 dB.
PSV, jak je videˇt na grafu 3.9, je sice prˇi 800 MHz 1,8 : 1, avšak po zbytek pásma se hod-
nota PSV pohybuje okolo 1,1 : 1.
Zisk antény se pohybuje okolo 5,2 dBi, stejneˇ jako v prˇípadeˇ návrhu z Antenna Magus.
Tyto hodnoty se však vztahují k anténeˇ ve volném prostoru.
Obrázek 3.8: Graf zpeˇtného odrazu - CST Studio
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Obrázek 3.9: Graf PSV - CST Studio
Smeˇrové charakteristiky na grafech 3.10, 3.11 a 3.12 jsou rovneˇž dvousmeˇrové, kom-
paktní a krom smeˇrové charakteristiky pro 800 MHz, kde je velikost hlavního laloku
3,52 dBi, mají velikost hlavního laloku nad 5 dBi. Konkrétneˇ pro 3,4 GHz je to 5,2 dBi
a pro 6 GHz je to 5,57 dBi.
Obrázek 3.10: Smeˇrová charakteristika 800 MHz - CST Studio
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Obrázek 3.11: Smeˇrová charakteristika 3,4 GHz - CST Studio
Obrázek 3.12: Smeˇrová charakteristika 6 GHz - CST Studio
3.2.2 Optimalizace reflektoru
Pro simulaci skutecˇné antény byl použit cuprextit FR-4 s tloušt’kou vrstvy meˇdi 35 µm.
Pro usmeˇrneˇní spirálové antény, která je obycˇejneˇ dvousmeˇrová, byl vymodelován re-
flektor z meˇdi, který se umist’uje do vzdálenosti maximálneˇ 0, 25λ, prˇicˇemž λ je strˇední
kmitocˇet. Lze rovneˇž najít antény, které mají reflektor umísteˇný blíže ke spirále. Nejprve
jsme reflektor umístili do vzdálenosti 35 mm od spirály, což odpovídá 0, 25λ. Po postup-
35
Obrázek 3.13: Spirálová anténa s reflektorem - CST Studio Suite
ném snižování reflektoru bylo rozhodnuto o umísteˇní reflektoru do vzdálenosti 0, 2λ,
kde charakteristika vykazovala nejlepší vlastnosti. To cˇiní 27 mm od plochy spirály.
3.2.3 Optimalizace tubusu
Obrázek 3.14: Spirálová anténa s tubusem a reflektorem - CST Studio Suite
Nejprve bylo uvažováno, že se spirála spolecˇneˇ s reflektorem umístí do PVC tuby,
avšak smeˇrová charakteristika byla stále znacˇneˇ zborcená. Z tohoto du˚vodu i tubus byl
namodelován z meˇdeˇného materiálu a spolecˇneˇ s reflektorem pak vytvárˇí dutinu pod spi-
rálou. Tubus je vysoký 32 mm a spolecˇneˇ s reflektorem mají pru˚meˇr 191 mm.
Mimojiné byl také odsimulován prˇípad, kdy by tubus byl delší o naprˇíklad o 20 mm.
Cílem bylo dosáhnout kompaktneˇjšího hlavního laloku prˇi vyšších kmitocˇtech, avšak
výsledek se prˇíliš nelišil od pu˚vodního návrhu. Jiný prˇípad pak zahrnoval zveˇtšení pru˚-
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(a) Prodloužený tubus (b) Prˇípad s širším reflektorem
Obrázek 3.15: Grafy smeˇrovosti
meˇru reflektoru i roury na 300 mm. Simulace však ukázala, že cˇím veˇtší je pru˚meˇr, tím
více se hlavní lalok na vyšších frekvencích bortí.
Z teˇchto du˚vodu˚ jsme zu˚stali u pu˚vodního návrhu. Nyní však bylo trˇeba vyrˇešit im-
pedancˇní prˇizpu˚sobení a rovneˇž symetrizacˇní prˇizpu˚sobení. K tomu se u spirálových
antén využívá balun.
3.2.4 Impedancˇní prˇizpu˚sobení
Obrázek 3.16: Mikropáskový exponenciálneˇ zúžený balun[37]
Balun zahrnuje v sobeˇ obeˇ požadovaná prˇizpu˚sobení. Co se týcˇe impedancˇního prˇi-
zpu˚sobení, musíme vzít na veˇdomí, že spirálová anténa je širokopásmová. Z tohoto du˚-
vodu musíme použít vhodný transformátor. Nejznámeˇjší typy takových transformátoru˚
jsou kaskádový cˇtyrˇvlnný, binomický, trojúhelníkový, exponenciální nebo Klopfenstei-
nu˚v transformátor.[38]
Každý z teˇchto transformátoru˚ pracuje dobrˇe na urcˇité délce, která je závislá na hod-
noteˇ strˇedního kmitocˇtu. Kuprˇíkladu trojúhelníkový transformátor by meˇl být dlouhý λ.
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Vzhledem vzdálenosti reflektoru od spirály, jenž cˇiní 27 mm, bylo nutné se za myslet,
který z teˇchto typu˚ bude nejlepší použít.
Exponenciální transformátor by meˇl dosahovat délky λ2 . Tato délka transformátoru
nám nevyhovuje, avšak za urcˇitých podmínek lze transformátor zmenšit. Cˇím menší
je rozdíl mezi prˇizpu˚sobovanými impedancemi, tím více je možno transformátor zmen-
šit. Abych u spirálové antény dosáhl impedancˇního prˇizpu˚sobení, bylo trˇeba prˇevést
50 Ω(impedance SMA konektoru) na 80 Ω(impedance antény). Rozdíl mezi impedancemi
není tak velký a proto je možno balun zmenšit. [37]
Ze vzorcu˚ níže mu˚žeme získat velikost impedance v závislosti na délce transformá-
toru:
a =
1
L
· ln(ZL
ZS
) (3.12)
Z(l) = ZS · ea·l 0 ≤ l ≤ L (3.13)
Abychom pak dosáhli symetrizace, použijeme mikropáskový zúžený balun. Na jedné
straneˇ balunu bude nesymetrické páskové vedení. To se skládá ze substrátu o výšce h,
relativní permitiviteˇ ϵr, dvou pásku˚ z obou stran substrátu o výšce t. Nesymetrie spocˇívá
v tom, že spodní nebo také zemnící plocha mu˚že být nekonecˇneˇ široká, ale stacˇí, pokud
je trˇikrát širší než šírˇka horního pásku.
Na druhé straneˇ balunu pak bude symetrické páskové vedení, kde šírˇka pásku na horní
i spodní straneˇ je stejná. Nyní je nutné ovšem spocˇítat šírˇku horního pásku.[38] Pro ta-
kové vedení platí:
w
h
=
8eA
e2A − 2 (3.14)
A =
Z0
60
√
ϵr + 1
2
+
ϵr − 1
2ϵr
(0.23 +
w
h
) (3.15)
Snažíme se vypocˇítat pomeˇr šírˇky w ku výšce h. Z výše uvedených vzorcu˚ vyplývá,
že šírˇka pásku je závislá na relativní permitiviteˇ ϵr. Po dosazení do vzorcu˚ nám vychází,
že pro materiál FR-4 s relativní permitivitou ϵr = 4, 5 je šírˇka w = 3 mm pro impedanci
Z0 = 50 Ω. Pro Z0 = 80 Ω je šírˇka w = 1, 138mm. Z tohoto vyplývá, že cˇím širší je plocha
pásku, tím menší je odpor. Výška subsrátu je h = 1, 5mm.
Nyní, když byly vypocˇteny parametry pro balun, jsme mohli prˇejít k samotnému mo-
delování. Nejprve byl navžen horní pásek, jenž se postupneˇ zužuje lineárneˇ. Následneˇ
byl na druhé straneˇ vymodelován spodní pásek, který byl na symetrické straneˇ široký
15 mm, cˇímž byl peˇtkrát širší než šírˇka horního pásku. Zvolení veˇtší šírˇky souvisí s tím,
že je trˇeba také zapocˇíst šírˇku konektoru.
Pro úplnost otestování balunu byl nasimulován také SMA konektor o vnitrˇním pru˚-
meˇru 1 mm a vneˇjším pru˚meˇru 3,5 mm. Prˇi první simulaci se projevil vliv stíneˇní vedení
koaxiálního kabelu na pru˚beˇh zpeˇtného odrazu, nebot’ samotné stíneˇní bylo blízko hor-
nímu pásku, na kterém byl prˇipojen vnitrˇní vodicˇ koaxiálního kabelu. Bylo nutné tedy
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Obrázek 3.17: Navržený balun
zkrátit vrchní pásek o 2 mm, aby se zveˇtšila vzdálenost od stíneˇní. Zlepšení se dostavilo
ihned.
Obrázek 3.18: Graf zpeˇtného odrazu - balun
Z konstrukcˇních du˚vodu˚ byl také zkrácen celý návrh na 26 mm, abychom mohli ba-
lun spolecˇneˇ s konektorem vložit do dutiny za spirálu. Dle grafu zpeˇtného odrazu 3.18
je patrné, že na veˇtšineˇ pásma nevznikají velké odrazy.
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3.2.5 Finální simulace
V konecˇném du˚sledku byl zakomponován balun do návrhu spirálové antény. Bylo ješteˇ
nutné posunout reflektor na 28,5 mm, aby se balun vlezl do prostoru za spirálovou anté-
nou. Stíneˇní je rovneˇž prˇipojeno k meˇdeˇnému tubusu a reflektoru, cˇímž bylo také prove-
deno uzemneˇní.
Obrázek 3.19: Konecˇný návrh spirálové antény
Na grafu zpeˇtného odrazu 3.20 vidíme, že pru˚beˇh v pásmu od 800 MHz do 1,6 GHz
kolísá okolo -10 dB. Po zbytek pásma se pru˚beˇh stabilizuje s pohybuje se mezi -10 dB
a -15 dB.
Obrázek 3.20: Graf zpeˇtného odrazu - finální
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Na grafu pomeˇru stojatých vln 3.21 mu˚žeme videˇt, že hodnota PSV v pocˇátecˇním, již
uvedeném úseku, rovneˇž není stabilní(maximální hodnota 3,4 : 1), nakonec však se pru˚-
beˇh stabilizuje a neprˇekrocˇí hodnotu 2 : 1. Na pru˚beˇh mu˚že mít v této cˇásti vliv samotný
balun, který by mohl být prˇíliš krátký.
Obrázek 3.21: Graf PSV - finální
Obrázek 3.22: Grafy smeˇrovosti 800 MHz - finální
Grafy smeˇrovosti 3.22, 3.23, 3.24 vykazují pomeˇrneˇ dobrou charakteristiku. Na frek-
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vencích 800 MHz a 2,4 GHz je tvar charakteristik kompaktní a nebortí se. Na vyšší frek-
venci 5,8 GHz se podarˇilo dosáhnout zlepšení hlavního laloku a omezení vlivu vedlejších
laloku˚.
Obrázek 3.23: Grafy smeˇrovosti 2,4 GHz - finální
Obrázek 3.24: Grafy smeˇrovosti 5,8 GHz - finální
Na grafech 3.25, 3.26, 3.27, 3.28, 3.29 3.30 na stranách 42, 43 a 44 vidíme odsimulo-
vané elektromagnetické pole blízké zárˇivé oblasti. Obeˇ složky, jak E pole, tak H pole, jsou
zobrazeny zvlášt’ ze trˇí pohledu˚.
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Obrázek 3.25: Blízká zárˇivá oblast - E pole vertikálneˇ
Obrázek 3.26: Blízká zárˇivá oblast - E pole zeprˇedu
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Obrázek 3.27: Blízká zárˇivá oblast - E pole horizontálneˇ
Obrázek 3.28: Blízká zárˇivá oblast - H pole vertikálneˇ
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Obrázek 3.29: Blízká zárˇivá oblast - H pole zeprˇedu
Obrázek 3.30: Blízká zárˇivá oblast - H pole horizontálneˇ
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4 Konstrukce spirálové antény a její oveˇrˇení
4.1 Konstrukce spirálové antény
Už ze simulací je patrné, že ke konstrukci bylo potrˇeba jedna jednostranná DPS(deska
plošných spoju˚), jedna oboustranná DPS, jeden SMA konektor a tubus s reflektorem z meˇ-
deˇného plechu.
(a) Balun (b) Spirála
Obrázek 4.1: Prˇíprava k leptání
První fáze výroby spocˇívala ve výbeˇru vhodného postupu prˇi leptání DPS. Nejprve
byla vyzkoušena možnost využít leptuvzdorný lak, který by meˇl zabránit odleptání meˇdi
pod nanesenou vrstvou laku. Úskalí tohoto postupu však spocˇívalo v tom, že kraje se mnohdy
podleptaly, což by mohlo mít neprˇíznivý vliv na cˇinnost antény.
Proto bylo rozhodnuto využít samolepícího papíru, na který byla vytišteˇna spirála
a posléze se tento papír nalepil prˇímo na DPS. Následneˇ bylo trˇeba s pomocí nože a krˇi-
vítka prˇesneˇ vyrˇezat tvar spirály tak, abych posléze mohl papír odlepit a na DPS zu˚stala
prˇilepená pouze spirála. Papír spolecˇneˇ s lepící vrstvou pomeˇrneˇ dobrˇe zabranˇuje pod-
leptání, acˇkoliv se mu˚že stát, že povrch meˇdi bude lehce poleptán.
(a) Balun (b) Spirála
Obrázek 4.2: Leptání
46
Na konci je nutné nezakryté cˇásti DPS vycˇistit technickým benzínem, nebot’ lepící
vrstva na nich mu˚že ulpeˇt. U balunu se postupovalo obdobneˇ. Pro ten je potrˇeba obou-
stranná DPS o rozmeˇrech 26x15 mm.
Pro odleptání DPS byl použit persíran sodný, který by nemeˇl být tak agresivní jako
chlorid železitý. Namíchané a rozpušteˇné krystalky ve vodeˇ musí být zahrˇáté na tep-
lotu 50 stupnˇu˚ Celsia. Plošný spoj se poté vloží do leptací lázneˇ na zhruba 15-25 minut
dle množství plochy, která se má odleptat.
(a) Balun (b) Spirála
Obrázek 4.3: Pájení
Po odleptání je možno pokracˇovat napájením SMA konektoru na nesymetrickou cˇást
balunu. S pomocí mikropájecˇky se porˇádneˇ nahrˇeje daný spoj a posléze je zalit cínem, aby
spoj byl kvalitní. Na horní pásek se prˇipájí vývod SMA konektoru, na dolní pak plášt’
SMA konektoru, kde bude prˇipojení stíneˇní. Na symetrické straneˇ bylo nutné prˇipájet
vývody, kterými bude napájena anténa.
(a) Napájený balun (b) Tubus s reflektorem s plíšky
Obrázek 4.4: Úpravy
Tubus s reflektorem byl zhotoven u klempírˇe o pru˚meˇru 191 mm a výšce 32 mm. Re-
flektor byl prˇiletován zespodu k tubusu. Nutné však bylo zajistit podeprˇení DPS se spi-
rálou, aby se zajistila pevnost. Na okrajích se proto prˇipájely cˇtyrˇi plíšky z meˇdeˇného
plechu, kdy každý plíšek meˇl jednu polovinu vyšší. Po ohnutí plíšku˚ v polovineˇ do pra-
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vého úhlu tak cˇást zajišt’ovala podeprˇení DPS, zatímco druhá, jenž vycˇnívala nad DPS,
mohla po ohnutí zajistit DPS z vrchu.
Do reflektoru byla pak uprostrˇed vyvrtána díra pro SMA konektor. Plášt’ konektoru
byl prˇipájen k reflektoru, cˇímž se zajistilo uzemneˇní. Samotný konektor spolecˇneˇ s napá-
jeným balunem bude podpírat spirálu uprostrˇed.
Nakonec se vyvrtaly do spirály dveˇ díry pro napájení antény na pocˇátku obou ramen.
Cuprextit se spirálou se poté vsadí do tubusu a zapájí se oba vývody. Posledním krokem
bylo ohnout vycˇnívajíc plíšky a zafixovat tak DPS se spirálou.
(a) Prˇední cˇást
(b) Zadní cˇást
Obrázek 4.5: Finální anténa
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4.2 Oveˇrˇení funkcˇnosti antény
Posledním krokem bylo oveˇrˇit funkcˇnost antény a tím i její správnost. Meˇrˇení probeˇhlo
ve školní laboratorˇi. Ke zmeˇrˇení parametru˚ byl použit vektorový analyzátor Anritsu
MS2036C. Po kalibraci analyzátoru bylo prvním krokem zmeˇrˇit zpeˇtný odraz. Na ob-
rázku 4.6 níže vidíme, pru˚beˇh, který prˇi 800 MHz zacˇíná na -9,95 dB a posléze klesá.
Okolo 3,5 GHz dosahuje pru˚beˇh -22,9 dB a poté opeˇt roste. Na 6 GHz pak má S11 hod-
notu -11,8 dB. Dále pak na frekvenci 2,4 GHz(ISM pásmo) dosahuje zpeˇtný odraz -14,4 dB
a na frekvenci 5,8 GHz 10,5 dB. Co se tvaru pru˚beˇhu týcˇe, je zde znát pomeˇrneˇ výrazný
rozdíl od simulovaného grafu zpeˇtného odrazu, nebot’ se zde neobjevuje kolísání na niž-
ších kmitocˇtech a pru˚beˇh pomeˇrneˇ plynule klesá. Navíc se podarˇilo dosáhnout hodnot
nižších než -10 dB. Z toho vyplývá, že vyrobená spirálová anténa se chová lépe než v si-
mulaci.
Obrázek 4.6: Graf zpeˇtného odrazu - analyzátor
Na grafu 4.7 pomeˇru stojatých vln je rovneˇž znát zlepšení. Pru˚beˇh je plynulý, kolísání
na nižších kmitocˇtech také chybí a celkový pru˚beˇh neprˇekrocˇil v pracovním pásmu an-
tény hodnotu 2 : 1. Prˇi 800 MHz je hodnota nejvyšší a to 1,94 : 1 a na konci pásma prˇi
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6 GHz je pak hodnota 1,67 : 1. Po veˇtšinu pásma je PSV nižší než 1,5 : 1, jen pak okolo
5,8 GHz se hodnota opeˇt vyšplhá výše a to na hodnotu 1,83 : 1.
Obrázek 4.7: Graf PSV - analyzátor
Obrázek 4.8: Ukázka meˇrˇení
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Poslední parametr zisk byl v oveˇrˇen substitucˇní metodou na frekvenci 2,6 GHz, kde roz-
díl mezi ziskem dipólu a spirálové antény cˇinil 4 dB. Když se podíváme na graf odra-
zivosti 4.6, tak si mu˚žeme povšimnout mírného náru˚stu prˇi frekvenci prˇi 2,6 GHz, cˇili
zisk víceméneˇ odpovídá. Anténa však rezonuje na frekvenci 3,49 GHz, kde však nebylo
možno anténu oveˇrˇit. Prˇesto je patrné, že zisk by zde byl mnohem lepší.
Dle výsledku˚ z analyzátoru je videˇt, že výsledná anténa má lepší vlastnosti než prˇi
simulaci, kdy na nižších kmitocˇtech byl pru˚beˇh rozkmitaný. Du˚vodem lepších výsledku˚
mu˚že být fakt, že prˇi výrobeˇ vznikla neprˇesnost, kvu˚li které je vneˇjší pru˚meˇr o necelý
milimetr veˇtší.
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5 Záveˇr
Jedním z cílu˚ práce bylo prˇinést bližší pohled na problematiku spirálových antén. V teo-
retické cˇásti jsem postupneˇ popsal základní vlastnosti, použití a funkci spirálové antény.
Následneˇ jsem ukázal možné typy spirál, které se používají ke konstrukci, a také jsem
uvedl neˇkolik typu˚ spirálových antén.
Hlavní náplnˇ práce pak spocˇívala v praktické cˇásti, kde jsem vyhotovil návrh spi-
rálové antény pro kmitocˇtové pásmo od 800 MHz do 6 GHz. Poté jsem si návrh oveˇrˇil
v simulaci, kterou jsem postupneˇ optimalizoval. Nakonec jsem anténu sestavil a oveˇrˇil
jsem její správnost.
Samotná výroba spirálové antény není složitá. Není potrˇeba využít mnoho materiálu
ke konstrukci. Jediným problémem u výroby se mu˚že vyskytnout prˇi prˇenesení tvaru
spirály z pocˇítacˇe na plochu cuprextitu. Pokud se neucˇiní správneˇ, je možné, že bude
spirála podleptaná a tím bude ovlivneˇna funkce antény.
Výsledná meˇrˇení ukázala, že hodnota zpeˇtného odrazu se pohybuje okolo -10 dB
a níže. Pomeˇr stojatých vln je také nízký. Anténa rezonuje na frekvenci 3,49 GHz. Vy-
robená anténa by meˇla být schopna prˇijímat LTE, WiFi(veˇtšinu standardu˚), WiMax, prˇí-
padneˇ ZigBee cˇi Bluetooth a jiné.
Radek Fajkus
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B Spirálová anténa - simulovaný model
Obrázek B.1: Spirálová anténa
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VC Spirálová anténa - simulace
Obrázek C.1: Graf zpeˇtného odrazu - simulace
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D Spirálová anténa - výsledky merˇení
Obrázek D.1: Graf zpeˇtného odrazu - meˇrˇení
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E Spirálová anténa - vyrobený model
Obrázek E.1: Okótovaná spirála
XObrázek E.2: Okótovaný návrh reflektoru a tubusu
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